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茶 多 酚 的 抗 氧化 作用 及 其 机 制 

E 87 m RU JRI” 
(1. 内 蒙古 农业 大 学 动物 科学 学 院 , 呼和浩特 010018; 2. 内 蒙古 农 牧 业 科学 院 动物 营养 研究 

所 ， 呼 和 浩特 010031) 

摘 X. 茶 多 酚 CTP) 是 一 种 从 绿茶 和 红茶 中 提取 的 纯 天 然 复合 物 ， 具 有 清除 自由 基 、 防 
IE DNA 受 损 、 调 节 细 胞 内 抗 氧化 防御 系统 及 抗 癌 等 生物 学 功能 。 本 文系 统 地 对 TP 的 组 成 
成 分 、 抗 氧化 作用 、 对 丝 裂 原 活 化 蛋白 激酶 - 核 因子 酶 2 相关 因子 2- 抗 氧化 反应 原件 
(MAPK-Nrf2-ARE) 信号 转 导 通路 的 调控 及 其 相关 机 制 进行 综述 。 
关键 词 ， 茶 多 酚 ; 抗 氧化 作用 ; 氧化 应 激 ， 丝 裂 原 活 化 蛋白 激酶 - 核 因 子 酶 2 相关 因子 2- 抗 
10 ”氧化 反应 原件 信号 通路 
11 ”中 图 分 类 号 ; S816.7 
12 随 着 我 国 奶牛 养殖 水 平 的 提高 和 养殖 密度 的 加 大 , 奶牛 产 奶 量 也 在 递增 , 这 同时 也 加 大 
13 了 奶牛 的 代谢 强度 , 导致 机 体 代 谢 过 程 中 产生 大 量 的 自由 基 。 处 于 围 产 期 和 泌乳 高 峰 期 的 代 
e 14 ” 谢 需要 的 增加 均 可 促进 奶牛 体内 活性 氧 Creactive oxygen species, ROS) 的 生成 。 正常 情况 下 ， 
N 15 ”机 体内 的 ROS 处 于 动态 平衡 状态 , 维持 体内 正常 的 新 陈 代谢 与 免疫 功能 ,。 但 是 当 ROS 生成 
C 16 。 量 超 出 机 体 的 清除 限度 ， 就 会 引起 机 体 发 生 脂 质 过 氧化 反应 ， 使 奶牛 处 于 氧化 应 激 状 态 m， 
17 ”进而 改变 细胞 膜 的 结构 与 功能 ， 导 致 生产 性 能 、 炎 症 应 答 能 力 与 机 体 免 疫 功能 下 降 。 此 时 ， 
18 ”机体 极 易 感染 上 疾病 ， 如 乳房 炎 、 胎 衣 灌 留 、 子 宫 炎 、 酮 病 、 真 角 变 位 、 脂 肪 肝 等 外 。 因 此， 
19 如何 提 高 动物 机 体 抗 氧化 能 力 已 成 为 当前 奶牛 生产 中 一 个 取 待 解决 的 问题 。 
20 目前 天 然 抗 氧化 剂 种 类 繁多 ， 功 能 大 同 小 异 。 如 维生素 E、B- 胡 萝卜 素 、 维 生 素 C、 姜 
21 ”黄色 素 、 茶 多 酚 (tea polyphenols，TP) 等 都 具有 保护 细胞 膜 、 清 除 胞 内 自由 基 等 作用 B-4， 
22 。 使 机 体 避 免 多 种 疾病 的 发 生 ， 提 高 机 体 免疫 力 。TP 不 仅 是 生物 机 体 很 有 效 的 ROS. 清除 剂 ， 
23 ”还 可 作为 一 种 强 还 原 剂 与 生物 机 体 发 生 氧 化 还 原 反应 清除 氧 自由 基 和 脂 质 类 自由 基 , 具有 各 
24 ” 免 引 起 脂 质 过 氧化 、 保 护 DNA 分 子 免 受 损 伤 、 抑 制 肿瘤 发 生 、 延 缓 衰 老 等 作用 四。 目前 研 
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25 ” 究 表 明 ， 当 动物 机 体 受到 细胞 外 环境 刺激 时 ，TP 一 方面 通过 激活 核 转录 因子 活化 蛋白 1 
26 (activating protein 1，AP-1)、 核 转录 因子 -kB (nuclear factor-kappa B, NF-KB) 等 为 主 的 信 
27 号 转 导 途径 抑制 磷酸 化 来 调节 核 转录 因子 的 活性 中， 另 一 方面 主要 通过 调控 丝 裂 原 活 化 蛋白 


28 ”激酶 (mitogen-activated protein kinases, MAPK) - 核 因 子 酶 2 相关 因子 2 (nuclear factor 


29  erythroid-2-related factor 2, Nrf2) - 抗 氧化 反应 原件 〈antioxidant response element, ARE) 信 
30 ”号 转 导 通 路 来 达到 影响 细胞 汕 亡 的 相关 基因 表达 及 蛋白 表达 的 作用 四。 本 文 主要 阐述 了 TP 
31 ”的 抗 氧化 作用 以 及 对 MAPK-Nrf2-ARE 信号 通路 的 调控 机 理 , 由 在 为 保证 奶牛 健康 养殖 、 减 
32 ”组 氢化 应 激 损伤 和 免 受 疾病 影响 等 方面 提供 理论 依据 。 

33 1 氧化 应 激 


34 氧化 应 激 是 生物 机 体内 由 于 氧 自由 基 比 例 失衡 , 导致 机 体 出 现 生 理 变 化 甚至 发 生 疾 病 的 
35 TE, HKA ROS 的 生成 量 过 多 会 损伤 DNA 分 子 ， 引 起 细胞 脂 质 过 氧化 ， 致 使 大 量 细胞 


36 。 死亡 。ROS 还 可 通过 与 NF-KB 相互 作用 共同 调节 细胞 的 信号 转 导 通路 。NF-KB 在 许多 细胞 
37 。 刺激 介 导 的 细胞 信息 的 转录 调控 中 起 核心 作用 ， 参与 多 种 基因 的 表达 与 调控 , 是 细胞 激活 的 
一 38 FERO NEB 功能 失调 会 导致 生物 机 体 发 生 多 种 疾病 。 奶牛 乳房 炎 是 众多 奶牛 疾病 中 最 为 
KL 39 常见 的 。 奶 牛 在 泌乳 期 间 新 陈 代谢 旺盛 ， 极 易 产 生 氧 化 应 激 ， 产生 大 量 所 自由 基 及 部 分 脂 质 
C 40 。 过 氧化 物 , 这 些 过 量 的 氧 自由 基 莹 积 于 细胞 内 如 果 不 能 及 时 清除 , 则 会 导致 细胞 老化 、 凋 亡 ， 
41 。 进而 引起 乳腺 组 织 的 氧化 损伤 和 抗 氧 化 机 能 降低 ,乳腺 分 泌 的 乳汁 容易 出 现 异常 ,影响 乳品 
42 RUO, 因此， 在 提高 乳腺 组 织 的 抗 氧 化 功能 、 减 少 其 细胞 损伤 的 过 程 中 需要 抗 氧化 酶 如 超 
43 — 氧化 物 歧化 酶 (SOD)、 过 氧化 氧 酶 CAT)、 谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 《GSH-Px) 等 和 一 些 天 
44 。 然 抗 氧化 剂 如 维生素 E、 维 生 素 C. TP 等 来 调节 核 转录 因子 的 活性 ， 减 缓 机 体 由 ROS 引起 
A5 。 的 氧化 应 激 而 造成 的 氧化 损伤 。 这 些 抗 氧化 物质 在 清除 机 体 有 害 自由 基 ， 防止 机 体 各 种 炎症 
46 。 损伤 、 疾 病 的 发 生发 展 中 发 挥 荐 重要 作用 tm。 

47 2 茶 多 酚 的 组 成 与 结构 

48 茶 多 酚 是 茶叶 中 酚 类 及 其 衡 生物 的 总 称 ， 是 茶叶 的 一 种 活性 成 分 ， 通 常 其 全 
49 — 制品 干 重 的 30% 左 右 14。 茶 多 酚 的 化 学 成 分 主要 包括 黄 烷 酰 类 ULAR, WORX H 
50 。 醋 及 黄 醋 醇 类 、 琴 酸 及 缩 酚 酸 类 等 化 合 物 的 复合 体 ， 其 中 以 儿 茶 素 类 物质 最 为 重要 。 主 要 的 
51 4 种 儿 茶 素 是 表 儿 茶 素 (epicatichin，EC)、 表 没食子 儿 茶 素 (epigallocatichin，EGC)、 表 儿 茶 
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52 素 没 食 子 酸 酯 (epicatichin gallate，ECG)、 表 没食子 儿 茶 素 没食子 酸 酯 (epigallocatichin gallate, 
53 ”EGCG)， 其 中 以 EGCG 的 抗 氧 化 活性 最 高 ， 占 儿 茶 素 的 50% 左 右 03。 茶 多 酚 是 以 a- AS ASA 


94 。 丙 吡 喃 为 结构 基础 的 类 黄酮 化 合 物 ， 其 中 羟基 取代 基 作 为 质子 的 供 体 , 使 其 具有 特殊 的 生理 
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功能 ， 主 要 表现 在 抗 衰 老 、 抗 辐射 、 抗 肿瘤 、 抗 菌 等 方面 (和 9。 茶 多 酚 的 这 些 作 用 与 其 清除 
自由 基 的 抗 氧化 效果 有 密切 联系 。 图 1 为 条 多 酚 的 化 学 结构 。 
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表 儿 茶 素 EC: R1=H，R2=H; 表 没 食 子 儿 茶 素 EGC: R1=H，R2=OH; 表 儿 茶 素 没食子 酸 酯 ECG: 


R1=X，R2=H; 表 没 食 子 儿 茶 素 没食子 酸 酯 EGCG: R1=X，R2=OH。 


图 1 茶 多 酚 的 化 学 结构 


Fig.l The chemical structure of tea polyphenolsU*! 


3 茶 多 酚 的 抗 氧 化 作用 及 机 制 
3.1 清除 氧 自 由 基 
茶 多 酚 是 一 种 还 原 剂 , 有 很 低 的 氧化 还 原 电 位 , 能 够 将 氧 自由 基 还 原 成 相对 稳定 的 化 合 
物 , 而 茶 多 酚 本 身 结构 中 的 酚 羟 基 提 供 毛 后 发 生 氧 化 反应 , 形成 具有 稳定 性 较 高 的 含有 邻 茶 
二 酚 结构 的 自由 基 ， 达 到 清除 机 体内 大 量 的 有 害 自由 基 的 目的 19。 茶 多 酚 通 过 清除 机 体内 
的 ROS， 显 著 降 低 乳 腺 上 皮 细 胞 丙 二 醋 (MDA) 含量 和 乳酸 脱氧 酶 (LDH) 活性 ， 显 著 升 
高 SOD 活性 , 减缓 细胞 凋 亡 的 程度 ， 降 低 脂 质 过 氧化 反应 ， 从 而 减轻 ROS 介 导 的 细胞 膜 结 
构 与 功能 损伤 ， 进 而 达到 保护 产生 氧化 应 激 的 奶牛 乳腺 上 皮 细 胞 的 功能 作用 中 。 此 外 ，TP 
与 维生素 E 在 抑制 时 间 、 增 殖 率 、 动 力学 链 长 和 化 学 计量 系数 方面 表现 出 同样 的 特性 ， 并 
和 维生素 E 具有 协同 作用 ， 能 够 增强 清除 自由 基 的 能 力 ， 提 高 机 体 抗 氧化 水 平 081。 
3.2 ”调节 细胞 内 抗 氧 化 防御 系统 
胞 内 存在 抗 氧化 防御 系统 ， 能够 直接 清除 自由 基 , 使 自由 基 处 于 动态 平衡 。 茶 多 酚 会 
协同 和 自由 基 有 关 的 物质 [SOD、CAT、GSH-Px、 维 生 素 E、 维 生 素 C、 谷 胱 甘 肽 (GSH) 
等 ] 更 好 地 发 挥 防 御 系 统 的 作用 ， 使 机 体 免 受 氧化 损伤 99， 而 对 环 氧 酶 COX)、 脂 氧化 酶 
(LOX), ARRAL XOG) 等 氧化 酶 有 抑制 作用 。 茶 多 酚 可 显著 上 调 细 胞 中 SOD. 
CAT. GSH-Px 的 mRNA 表达 水 平 及 其 蛋白 的 合成 量 ， 使 培养 基 中 SOD. CAT. GSH-Px 活 


性 升 高 ， 从 而 有 效 地 清除 自由 基 ， 减 轻 线粒体 受到 氧化 应 激 带 来 的 损伤 RI。TP 还 可 以 通过 


RY 


T9 ”调控 转录 因子 的 基因 表达 来 影响 机 体内 的 抗 氧化 防御 系统 。 正 常生 理 状态 下 ，TP 并 不 显著 
80 ”影响 机 体 中 的 NF-kB. Jun 和 Fos 的 表达 ， 但 当 处 于 氧化 应 激 状 态 时 ， 机 体 就 会 显著 上 调 
81 NF-kB, Jun 和 Fos 的 表达 ， 而 TP 则 能 够 显著 下 调 NF-kB. Jun 和 Fos 表达 。 此 外 ，AP-1 
82 ”的 活性 也 是 通过 抑制 Jun 和 Fos 表达 来 调节 , 说 明 TP 可 以 通过 调节 NF-KB, AP-1 信号 转 时 
83 ”途径 使 动物 机 体 免 受 氧化 应 激 损 伤 带 来 的 不 良 影响 P21]。 

84 ”3.3 对 DNA 损伤 保护 作用 
85 TP 能 够 通过 提高 机 体内 抗 氧化 酶 的 活性 ， 改 变 蛋 白质 的 结构 与 功能 ， 达 到 间接 清除 机 
86 ”体内 产生 的 过 多 的 氧 自由 基 的 目的 。 当 机 体 处 于 氧化 应 激 状 态 时 , 机 体内 产生 的 过 多 的 ROS 
87 ”主要 攻击 细胞 中 的 DNA， 进 而 诱发 基因 突变 并 产生 癌变 外 。 铜 离子 (Cu*) 和 过 氧化 所 可 
88 ”诱导 DNA 产生 损伤 ， 而 TP 能 够 直接 参与 竞争 损伤 后 的 能 量 或 与 损伤 产物 作用 ， 有 效 降低 
89 ”损伤 的 DNA 单 链 断裂 ， 也 可 以 在 一 定时 间 内 ， 通 过 与 靶 细 胞 分 子 作用 来 发 挥 对 DNA 损伤 
90 ”的 保护 作用 请 ]。 
91 34 抗 癌 作用 
92 肿瘤 的 形成 是 多 因素 、 多 步骤 、 多 基因 突变 的 过 程 。 目 前 TP 主要 通过 清除 自由 基 、 抑 
N 93 ” 制 体内 代谢 转化 、 抑 制 具有 促 癌 作用 酶 的 代谢 过 程 、 改 变 线粒体 通 透 性 、 断 裂 肿瘤 细胞 DNA 
CO 94 ” 双 链 、 对 肿瘤 细胞 发 挥 多 药 耐 药性 (multidrug resistance，MDR》 的 逆转 作用 等 多 种 作用 途 
ito 95 RRDA. Hh TP 还 可 通过 激活 内 部 线粒体 途径 促进 及 细胞 凋 亡 ， 在 细胞 油 
96 ” 亡 信 号 转 导 途径 中 半 半 胱 氨 酸 天 冬 氨 酸 蛋 白 酶 3 (caspase-3) 发 挥 重要 作用 ， 正 常 以 酶 原 的 
97 ”形式 存在 于 胞 浆 中 ;在 细胞 汕 亡 早期 被 激活 ， 裂 解 出 相应 的 胞 浆 胞 核 底 物 ， 导 致 细胞 凋 亡 ， 
98 ”从 而 起 到 抗 癌 作 用 3]。 

99 4 茶 多 酚 对 细胞 内 信号 转 导 通路 的 调控 机 千 


es 


100 动物 机 体 一 般 通 过 调控 自身 抗 氧化 防御 系统 , 抵御 氧化 应 激 对 机 体 造成 的 损伤 , 维持 自 
101 ”由 基 的 产生 速率 与 消除 速率 的 平衡 状态 ,细胞 外 的 刺激 主要 是 通过 各 种 细胞 信号 通路 来 完成 


102 ”信号 转移 的 ， 而 机 体 对 于 刺激 的 反应 也 往往 是 通过 各 种 信号 转 导 通路 来 完成 的 9。 因 此 ， 
103 ” 抗 氧化 作用 并 不 是 TP 对 细胞 发 挥 保护 作用 的 唯一 机 制 。TP 还 能 够 通过 影响 MAPK、 和 蛋白 
104 ”激酶 C (protein kinase, PKC) 和 磷脂 酰 肌 醇 3 激酶 Cphosphatidylinositol 3 kinase，PI3K) 
105 ”等 细胞 内 信号 转 导 通路 而 发 挥 有 效 的 促进 细胞 生长 、 保 护 细胞 免 受 氧化 损伤 的 作用 271。 
106 MAPK-Nrf2-ARE 通路 是 动物 机 体 调节 自身 氧化 还 原状 态 和 TP 调控 细胞 内 信号 转 导 机 
107 制 、 应 对 外 来 刺激 的 一 条 重要 防御 性 信号 转 导 通路 9。Nrf2 的 激活 是 Nrf2-ARE 信号 途径 启 


108 ” 动 的 前 提 条 件 。 细 胞 在 正常 状态 下 ，Nrf2 与 胞 浆 蛋 白 CKelch-like ECH-associated protein-1， 
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Anti-oxidation Functions of Tea Polyphenols and Its Mechanisms 
ZHAO Lei? GAO Min" MA Yanfen?" 
C1. College of Animal Science, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010018, China; 
2. Institute of Animal Nutrition and Feed, Inner Mongolia Academy of Agricultural & Animal 
Husbandry Science, Hohhot 010031, China) 
Abstract: Tea polyphenols is a pure natural compound extracted from green tea and black tea. TP 
can not only scavenge free radicals and protect DNA from damage, but also regulate intracellular 
antioxidant defense system and stand up to cancer. The components of tea polyphenols, 
anti-oxidation functions, and the regulation effects on mitogen-activated protein kinases 
(MAPK) -nuclear factor erythroid-2-related factor 2 — (Nrf2) -antioxidant response element 


CARE) signal transduction pathway and relevant mechanisms were reviewed in this paper. 
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